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PROLOGO 

< 


La mayor parte de las especies forestales se propagan principalmente por medio 
de semillas. La reproducción por semillas o sexual es un fenómeno complejo que 
implica la participación de diversos procesos biológioos, los cuales se inician con la 
floración y concluyen con el establecimiento de las nuevas plantas en el bosque. 

En la presente investigación se analizan cada uno de los procesos que intervienen 
en la dinámica de la reproducción sexual en los árboles del género Pinus bajo con¬ 
diciones naturales. La información que se presentaba pesar de su carácter básico, es 
de gran utilidad en algunas actividades prácticas relacionadas con la silvicultura, 
mejoramiento genético y manejo de las semillas de pinos, las cuales son ia base en 
programas de reforestación y forestación, así corta en el establecimiento de planta¬ 
ciones comerciales de alto rendimiento. 

El hecho de haber elegido al pino como modelo, radica principalmente eni la 
importancia económica, ecológica y escénica que tiene en nuestro país. 

I * 

PREFACE' 

| I 

Seeds are the principal means for perpetuaron of the most forest trees from 
one generation to the next. The sexual reprbduction in forest trees ¡s a complex 
series of biological events, which beginning with flowering and concluding with 
establishment of the new seedlings into the forett. 

In this report a review on the principal steps of sexual reproduction in the genus 
Pinus was made, with special reference to mexican pines. We think information is 
very ¡mportant to support some practical activities related with the silviculture, ge- 
netic improvement, production and management of pine seeds, which are use 
broadly in reforestation programs, so in commarcial plantations for lumber, timbar, 
pulpwood and resin. 

We are choose to the pines by their economical, ecológica! and scenical Impor- 
tance in México. ¡ ¡ 


I 





Ftg. 1. Producción masiva de plántulas de pinos en los viveros forestales con fines 

de reforestación y forestación. 


INTRODUCCION 


De manera natural los pinos se propagan de una generación a la siguiente por me¬ 
dio de semillas. La propagación por semilla o reproducción sexual, es un fenómeno 
complejo en el que participan diversos procesos biológicos, los cuales se inician con 
la floración y concluyen con el establecimiento de las nuevas plantas en el bosque. 

Para el profesionista forestal el conocimiento integral de los diferentes procesos 
que intervienen en la formación, desarrollo, dispersión y germinación de las semi¬ 
llas, asf como el desarrollo y establecimiento de las plantas en condiciones natura¬ 
les, es básico y necesario dentro de algunas actividades prácticas como la recolec¬ 
ción de semillas en rodales naturales destinadas a la producción masiva de plántulas 
con fines de reforestación y forestación (Fig. 1); producción de semillas genéti- 
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ANTECEDENTES 


El género Pinus es uno de los más grandes e importantes géneros de coniferas 
en el mundo. Los pinos comprenden unas 100 especies, numerosas variedades y 
formas, así como un gran número de híbridos tanto naturales como artificiales 
(Mirov, 1967; Krugman y Jenkinson, 1974). 

En nuestro país los pinos ocupan un lugar muy importante dentro de la flora 
forestal nacional, encontrándoseles ampliamente distribuidos en la mayoría de 
los estados con excepción de Tabasco, Campeche y Yucatán (Shaw, 1909; Standley, 
1920-25; Martínez 1948; Loock, 1950; INIF/FAO, 1967; Eguiluz, 1978). 

Debido a su enorme potencial de variación y capacidad de adaptación, los pinos 
mexicanos presentan una distribución altitudinal muy amplia, vegetando en lugares 
cercanos al nivel del mar como Pinus caribaea, hasta el límite de la vegetación 
arbórea, alrededor de los 4000 m de elevación como P. hartwegii (Little, 1967) 
(Fig. 3). 






Fig. 2. Plantación comercial de pinos tropicales en La Sabana, Oaxaca. 

camente mejoradas para el establecimiento de plantaciones comerciales de alto 
rendimiento (Fig. 2); optimización de las actividades de siembra, trasplante y cui¬ 
dado de las plantas en los viveros forestales, así como en la elección y época de apli- 
cacón del método de tratamiento silvícola más adecuado para la obtención de re¬ 
generación natural en zonas de aprovechamiento forestal. 

En nuestro país a pesar de la gran diversidad de especies de pinos que contiene 

y dada la importancia de muchas de ellas dentro de la industria forestal, la informa- 

cón que se tiene respecto a la biología de su reproducción por semillas es un tanto 

vaga y relat.va, debido fundamentalmente a la falta de investigación en este campo 

de la dasonomía. Fusiblemente esta falta de información en gran medida se deba a 

la dificultad que este tipo de estudios conlleva, debido sobre todo a la variación 

fenológica que presentan nuestras especies de pinos a lo largo de ,u rango natural 
de distribución. 

Sobre la base de lo anterior esta falta de información ha limitado parcial o to¬ 
talmente el desarrollo de las actividades anteriormente señaladas. Por tal motivo el 
trabajo que se presenta tiene por objetivo proporcionar tanto al estudiante como al 
investigador forestal, un conjunto de información básica respecto a las diferentes 


etapas que constituyen el cido reproductivo en los pinos, a efecto de que dicho co¬ 
nocimiento sea de utilidad en posteriores investigaciones relacionadas con el manejo 
silvícola y el mejoramiento genético de nuestras prindpales especies de pinos. 


Fig. 3. Bosque de Pinus hartwegii en el Paso de Cortés, Edo.de México. 
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Eguiluz (1977) al hacer una revisión sobre este género reporta para México 42 

especies, 22 variedades y 9 formas de pinos. En años posteriores se han reportado 

nuevas espec.es como P. ¡ohannis (Robert, 1978). P. remota y P discolor (Bailey 
y Hawsworth, 1979). 

Desde el punto de vista económico y silvícola los pinos son las coniferas más 
importantes de nuestro país, debido a que constituyen la fuente principal de made¬ 
ras blandas; proporcionan a la industria celulosa para la fabricación de papel y de fi¬ 
bras sintéticas, así como resina para la elaboración de aguarrás y de un gran núme¬ 
ro de derivados. Las semillas de los pinos aparte de ser usadas como alimento por 
el hombre y la fauna silvestre, constituyen la materia prima en los programas de 
producción de plantas destinadas a labores de reforestación y forestación, así como 
para el establecimiento de plantaciones comerciales de alto rendimiento. 

Debido a la importancia económica de los pinos los estudios que se han efectua¬ 
do acerca de la biología de su reproducción son muchos si los comparamos con los 
de otras coniferas. Mas sin embargo dichas investigaciones en algunos casos son muy 
generales (Coulter y Chamberlain, 1917; Chamberlain, 1935; Holman y Robbins 
1939; Chowdhury, 1962; Mirov, 1967; Cronquist. 1974; Foster y Gifford, 1974- 
Dormán, 1976; Niembro, 1980), o bien sólo describen algunas etapas del ciclo re- 
productivo (Ferguson. 1901; Buchholz, 1918; Clare y Johnstone. 1931; Emig 

í 716 V °' LearV< 1935; R¡9hter ' 1939; Johnstone, 1940; Snow et al 

M W-II ,o Goddard ' 1954; Dorman y Barber ' 1956 ; Mergen y Koerting, 1957; 
McWilliam, 1958; McWilliam y Mergen. 1958; Wareing, 1958; Gifford y Mirov 

1960; Berlyn, 1962; Mergen ef a/, 1963; Boyer. 1966; Cecich. 1978; Fechner.' 
1978; Owens y Molder, 1978; Bramlett y O'Gwynn, 1980). 

En nuestro país sólo se han reportado los trabajos de Patiño (1973-75) sobre 
producción y fenología de la floración y fructificación de 30 especies y variedades 
de pinos nativos, así como el estudio de Flores Calderón (1970) respecto a los 
ciclos de seminación de los pinos del grupo ponderosa en el estado de Chihuahua. 

MATERIALES Y METODO 

Para la realización del presente estudio se llevaron a cabo observaciones fenoló- 
g.cas tanto macroscópicas como microscópicas, respecto a los cambios morfoló¬ 
gicos más sobresalientes que toman lugar durante la formación y desarrollo de las 
estructuras reproductoras en diferentes especies de pinos, así como en la germina¬ 
ción, desarrollo y establecimiento de las plántulas que producen. 

La mayor parte de las fotografías que ilustran esta investigación fueron tomadas 
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a partii de material fresco, preparaciones histológicas y colecciones de herbario. 

El material botánico utilizado fue colectado en diferentes regiones del país e 
identificado previamente por personal especializado. Asimismo consideramos 
conveniente aclarar que dada la variación natural que presentan los conos, semillas, 
plántulas y árboles que se muestran, no deben ser utilizados como elementos 
de identificación, sino como de referencia únicamente. 

Con la finalidad de aportar un conocimiento más actualizado sobre el género 
Pinus en México, se incluyeron aquellas especies que han sido descritas reciente¬ 
mente para nuestro país. 




REPRODUCCION SEXUAL EN EL GENERO Pinus L. 


En los pinos al igual que en las demás especies forestales, el ciclo completo de su 
reproducción sexual comprende las etapas siguientes: floración, polinización, fer¬ 
tilización, embriogénesis, maduración del cono y las semillas, dispersión, germina-, 
ción, desarrollo y establecimiento de las plántulas (Holman y Robbins, 1939;Foster 
y Gifford, 1974; Bramlett et al, 1977> Fig. 4. 

En muchas coniferas como Pseudotsuga por ejemplo, la fertilización toma lugar 
en la misma estación de crecimiento después de la polinización (Alien y Owens, 
1972). En el caso de Pinus por ejemplo su fenología es atípica dentro de las coni¬ 
feras, es decir, se requieren de 12 a 14 meses para que tome lugar la fertilización de 
la oosfera en el arquegonio después de la polinización (Foster y Gifford, 1974). 
Y si se cuenta a partir del inicio y desarrollo de los primordios florales hasta la 
maduración de las semillas en el cono, se requieren de 30 a 36 meses (Patiño, 1975). 
Per lo que el ciclo reproductivo en los pinos se prolonga casi dos años más que en 
cualquier otro género de coniferas (Stanley, 1957). 

FLORACION 

Con la floración se inicia la primera etapa del ciclo reproductivo de los pinos. 
Para los pinos como para cualquier otra especie forestal, la producción de flores 
reviste gran importancia, dado que asegura en gran medida su continuidad tanto en 
el tiempo como en el espacio. 

PERIODO DE DESARROLLO JUVENIL 

La gran mayoría de las plantas leñosas que habitan en los bosques de clima tem¬ 
plado-frío, como es el caso de un gran número de las diferentes especies de Pinus, 
atraviesan durante los primeros años de su ciclo de vida por una etapa en la cual 
no producen flores. A esta etapa se le conoce por período vegetativo o juvenil y 
su duración varía notablemente entre las especies y dentro de los individuos de una 
misma especie (Jackson y Sweet, 1972; Zimmerman, 1972; Krugman.efa/ 1974). 

En los últimos años se han publicado diversos trabajos que tratan de explicar la 
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Flg. 4. Representación esquemática del ciclo reproductivo en Pinus. ff, flor femenina; nu, nú¬ 
cela; o, óvulo; cmm, célula madre de la megaspora; te, tegumentos; mi, mlcropHo; gf, fametó- 
flto femenino; ar, arquegonlo; pe, proembrión; e, embrión; se, semillas; pl, plántula; fm, flor 

masculina; Cmm, células madres de las mlcrosporas. 
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naturaleza del período de juvenilidad en las plantas leñosas. Robinson y Wareing 
(1969) consideran que la habilidad de una planta para producir flores está en 
gran medida correlacionada, mas no determinada por su tamaño. Es decir, el cambio 
del período vegetativo al reproductivo toma lugar cuando las células rneristemáti- 
cas han atravesado por un determinado número de generaciones mitóticas después 

de la singamia. 

Smith y Konar (1968 ) con el objeto de explicar la iniciación de estróbilos fe¬ 
meninos en plántulas de Pinus elliottii, consideran que la iniciación de las flores 
está bajo el control de sustancias endógenas, independientemente de la edad y del 

desarrollo morfológico de la planta. 

Robbins (1957) sugiere que la etapa de juvenilidad es causada por un estado 
metabólico inestable característico de los meristemos jóvenes. Dicho estado rneta- 
bólico se mantiene por determinado tiempo en la planta, hasta que alcanza un ni¬ 
vel de estabilidad propio de los meristemos adultos. Básicamente este cambio 
está intimamente asociado con la pérdida y/o la habilidad por parte de la planta 

para sintetizar sustancias fisiológicamente importantes. 

Para Pharis y Morf (1968) la etapa de juvenilidad en las coniferas, se debe a un 

período de tiempo durante el cual las hormonas necesarias para el crecimiento re¬ 
productivo no han alcanzado su concentración crítica, motivo por el cual es posible 
inducir de manera artificial la floración en individuos jóvenes, provocando un 
cambio en su status bioquímico. Este cambio es posible llevarlo a la práctica apli¬ 
cando tratamientos culturales tales como fertilización, hormonas, temperatura, 
fotoperíodo, riegos, injertos, podas de copa y de raíz, así como estrangulamiento 
y cinchamiento del tronco o de las ramas (Roeser, 1941; Wenger, 1953; Alien, 
1953; Wareing, 1953; Hoekstra y Mergen, 1957; Reines y Greene, 1958; Bilan, 
1960- Mergen, 1961; van Buijtenen y Brown, 1962; Stephens, 1964; Barnes, 1964; 
Smith, 1966; Cayford y Jarvis, 1967; Shoulders, 1968; Barnes y Bengston, 1968; 
Varnell 1970-1970a; Schmitdling, 1971; Brown, 1971; Long, et al 1974; Greene 
y Taylór, 1974; Sweet, 1975; Haré, et al 1977; Pharis, 1977; Fechner, 1978; 

Sprague. et al 1978; Haré, 1978; Milán, 1978)., 

En el caso particular de los pinos, la duración del período de juvenilidad varía 
notablemente entre las especies y dentro de los. individuos de una misma especie 

(Dormán, 1976). 

Los estudios de Greene y Porterfield (1962), Boyer y Evans (1967), Varnell, 
et al (1967), Heimburguer y Fowler (1969), Teich y Holts (1969), Bramlett y 
Belanger (1976), Sprague y Zobel (1978), coinciden en que tanto la duración del 
período de juvenilidad, como la precocidad de algunos individuos para producir 
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flores a temprana edad, están acompañadas de un fuerte componente genético. 

Asimismo, las condiciones ambientales donde se desarrollan los pinos como la 
intensidad, duración y calidad de la luz, la temperatura, la humedad, el tipo de 
suelo y nutrientes entre los más importantes, determinan en gran medida la dura¬ 
ción de su período de juvenilidad así como su tasa de producción de flores (Camp¬ 
bell, 1955; Mirov, 1956; Dewers y Moehring, 1970; Boyer, 1973; Krugman, ef a/ 
1974; Sprague y Zobel, 1978; Boyer, 1978; Jackson y Sweet, 1972;Sweet, 1975). 

Patiño (1975) menciona que aquellos árboles que crecen aislados en lugares so¬ 
leados, por lo general comienzan a producir flores a temprana edad, ftar el con¬ 
trario, aquellos árboles de su misma especie que por diversas razones se encuentran 
suprimidos en el interior del bosque, pueden llegar a pasar toda su vida sin producir 
una sola flor (Baker, 1950). 

Baldwin (1942) hace mención que los árboles que crecen tanto en la parte sur 
de su rango natural de distribución, como en lugares con exposición sur, presentan 
la tendencia a producir flores con mayor precocidad, que aquellos de su misma es¬ 
pecie localizados en la parte norte de su rango de distribución, o bien en lugares 
con exposición norte. El mismo fenómeno ocurre con aquellas especies de pinos 
con amplia distribución altitudinal. Los árboles de las regiones bajas florecen pri¬ 
mero que los que se localizan a mayores alturas. 

Los árboles que han llegado a la madurez no necesariamente tienen que producir 
flores. Si ellos se encuentran genéticamente predispuestos a la esterilidad, permane¬ 
cerán indefinidamente en estado vegetativo, independientemente de las condiciones 
bajo las cuales se encuentren creciendo (Cecich, 1981). 

Los estudios de Rigther (1939) sobre la edad mínima de producción de flores 
en 55 especies de pinos tanto nativos como exóticos, demostraron que la floración 
toma lugar entre los 2 y 13 años de edad como promedio. Aunque es posible en¬ 
contrar en los viveros forestales plántulas muy jóvenes, provistas de genotipos pre¬ 
dispuestos a producir de manera precoz estróbilos funcionales tanto masculinos 
como femeninos (Mergen y Cutting, 1957; Namkoong, 1960; McLemore, 1976; 
Johnson y Oitchfield, 1978). 

Una vez que los pinos han comenzado a producir flores de manera normal, se 
dice que han entrado a la etapa de madurez. La floración en los pinos maduros se 
mantiene activa por espacio de muchos años, especialmente en aquellos árboles 
dominantes, siendo común que se presente a través de su ciclo de vida cierto rit¬ 
mo o periodicidad en la producción de flores, los cuales se conocen en el medio 
como años semilleros (Baldwin, 1942; Wenger, 1957; Fowells, 1965; Krugman y 
Jenkinson, 1974). Es decir, existen algunos años en los cuales toma lugar una fio- 


I 

t 

ración abundante, seguidos de otros en los cuales la producción de flores se reduce 
al mínimo, tal y como ocurre con Pinus arízonica, P. engelmanni y P. durangensis 
•n los bosques del estado de Chihuahua (Flores Calderón, 1970). 

Las causas de este ritmo o periodicidad en la producción de flores no son del 
todo bien conocidas, aunque existen evidencias que demuestran que después de 
haber tenido lugar una floración abundante, el nivel general de nutrimientos aprove¬ 
chables para el crecimiento del árbol se reduce notablemente. Esto se puede ob¬ 
servar en una reducción del grosor de los anillos de crecimiento, en aquellos años 
en que se presentó una gran producción de flores (Sweet, 1975). 

Finalmente a medida que los pinos van sobremadurando, su habilidad para pro¬ 
ducir flores va decreciendo paulatinamente, hasta que llega el momento en que ter¬ 
mina por completo (Baker, 1950). 


INICIACION Y DESARROLLO DE LAS FLORES 

I ¿ 

i Una vez que la planta ha llegado a la etapa de madurez, el meristemo vegetativo 
modifica su patrón de crecimiento y diferenciación, para dar origen a los primor¬ 
dios florales, los cuales se transformarán en yemas y finalmente en flores. 

Los primordios florales en sus etapas iniciales son sumamente pequeños al grado 
que sólo es posible observarlos con la ayuda del microscopio. 

Básicamente un típico primordio floral está constituido por una masa de células 
indiferenciadas, la cual se encuentra rodeada por una delgada capa de células meris- 
temáticas cuya función es la de originar a los diferentes órganos que componen a las 
flores ( Niembro, 1980 ). 

En el género Pinus los primordios florales tanto masculinos como femeninos 
se localizan en el mismo árbol. Generalmente los primordios de las flores femeni¬ 
nas se encuentran en las ramas de la parte media y superior de la copa, mientras 
que los primordios de las flores masculinas se localizan en las ramas de la parte 
inferior de la copa, aunque esto no quiere decir que no se puedan encontrar flores 
femeninas en ramas inferiores, como flores masculinas en ramas superiores (Mirov, 
1967). 

En los pinos los primordios florales presentan una posición lateral y se forman en 
las axilas de las hojas secundarias, en el interior de una yema vegetativa terminal. 
Pero antes de la antesis emergen como yemas individuales conteniendo únicamente 
las partes florales ( Jackson y Sweet, 1972), 

Durante gran parte de su desarrollo, los primordios florales se encuentran rodea¬ 
dos por las escamas de las yemas, las cuales los protegen de posibles daños que pue- 
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«o,.». 0. Pino, rod.ldo. PO, ... ....... 0. ».»• ml "°* 

poranglado 1.«X B. e*tr6bllo megatporanglaao IX. 

dan ser originados tanto por las condiciones ambientales, como por diversos agentes 

Por lo general durante las primeras etapas del desarrollo de los pnmord.os flo¬ 
rales no se manifiestan indicadores externos que permitan hacer una distinción 
entré las yemas florales y las yemas vegetativas. Pero a medida que éstas ult.mas se 
van desarrollando, las yemas florales van diferenciándose tanto por su apar.enea 
general como por su ubicación. Los detalles a este respecto varían de acuerdo con 
la especie, pero por regla general las yemas florales se distinguen de las yemas ve- 
getativas por su posición, forma, tamaño y color ( Bramlett y O Gwynn, 1980). 

La iniciación y desarrollo de los primordios florales varía de acuerdo con la es¬ 
pecie la altura, la latitud y las condiciones climáticas que se hayan presentado 

durante el año. En algunas especies de pinos como Pinus montezumae, los primor- 

. / moco? Hp fphrp.ro v marzo, debierv 
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dios de los conos masculinos se inician primero y se diferencian más rápidamente 
que los primordios de los conos femeninos (Mergen y Koerting, 1957; Wareing, 
1958; Mirov, 1967 ). 

Los estudios de Owens y Molder (1978) sobre las épocas y modelos de diferen¬ 
ciación de los conos en diferentes géneros de coniferas, aportan evidencias de que 
los conos masculinos de los pinos duros se diferencian a finales del verano, mien¬ 
tras que los conos femeninos, lo hacen justo antes de que se inicie el período de 
letargo en el otoño. En el caso de los pinos suaves, la diferenciación de los conos 
masculinos toma lugar también a finales del verano, pero los conos femeninos no 
se diferencian sino hasta el momento de la polinización en la primavera del año 

siguiente. 

Durante el invierno los primordios florales de la gran mayoría de las especies 
de pinos que habitan en regiones con clima templado-frío, suspenden su creci¬ 
miento y desarrollo para entrar en un estado de letargo, el cual termina a principios 
de la primavera del siguiente año ( Greenwood, 1977 ). 

Lo anteriormente dicho no debe considerarse como una generalidad, ya que 
hay especies como Pinus ponderosa y P. eiliottii, las cuales no suspenden el cre¬ 
cimiento y desarrollo de los conos femeninos durante la temporada invernal 

( Mergen y Koerting, 1957; Gifford y Mirov, 1960 ). 

Un fenómeno similar se observa en aquellas especies de pinos que crecen en re¬ 
giones tropicales cercanas al nivel del mar, las cuales presentan un ritmo de creci¬ 
miento acelerado y continuo sin período de letargo durante la temporada invernal, 
debido a que no existen inviernos fríos que detengan dicho proceso. En estas es¬ 
pecies el ciclo reproductivo se ve notablemente alterado, al grado que se requiere 
de un año o un poco más para que las semillas adquieran su completa madurez, 
en lugar de los dos años que normalmente requieren aquellas especies que crecen 
a mayores alturas y/o latitudes ( Andresen, 1966; Mirov, 1967 ). 

Las evidencias externas del desarrollo de los conos no se hacen evidentes hasta 
finales del invierno o principios de la primavera, una vez que los conillos han 
comenzado a emerger de las yemas florales (Snow, et al 1943; Zobel y Goddard, 
1954; Gifford y Mirov, 1960; Eggler, 1961; Rehfeldt, 1971). 

Al llegar la primavera del año siguiente a la iniciación de los primordios florales, 
los pequeños conillos comienzan a emerger de las yemas florales, alcanzando su 
máximo tamaño entre los 10 ó 15 días después de su emergencia ( Figs. 6 y 7 ). 

En las diferentes especies de Pinus que habitan en nuestro país, la época de flo¬ 
ración toma lugar entre los meses de enero a abril, aunque existen especies que flo¬ 
recen en mayo ( Patiño, 1973 ). 









FI 9 . 7. A, B, C y D secuencia fonológica del desarrollo de las flores 

yema vegetativa; YF B yema Floral; F, flores. 
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De manera natural la época de floración para una especie en particular general¬ 
mente presenta variaciones año con año, debido sobre todo a las variaciones cli¬ 
máticas. En aquellas especies con amplio rango de distribución natural localizadas 
en cadenas montañosas, la época de iniciación, desarrollo y apertura de las flores 
varía considerablemente entre las poblaciones de árboles. Siendo más significa¬ 
tiva esta variación, cuando entre las poblaciones se interponen barreras naturales 
que dificultan el intercambio de material genético (Dormán, 1976 ). 

ESTRUCTURA DE LAS FLORES 

Los pinos son plantas monoicas, es decir, producen flores masculinas y femeni¬ 
nas en el mismo árbol ( Martínez, 1948 ). Las flores de los pinos no corresponden 
a flores tal y como las conocemos, sino que son estróbilos unisexuales los cuales 
carecen de cáliz, corola, estambres y pistilos ( Krugman, et al. 1974 ). 


Las flores masculinas ( estróbilos microsporangiados ) nacen en las axilas de las 
hojas y se encuentran agrupadas en racimos subterminales ( Fig. 8 ). fbr lo general 
este tipo de flores se originan en ramas delgadas de la parte inferior <le la copa. 
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Los estróbilos microsporangiados están formados por un gran número de esca- 
delgadas y membranosas llamadas microsporofilas ( Fig. 9a ). Las microspo- 
ifllas se encuentran distribuidas en torno a un eje central siguiendo una disposi¬ 
ción helicoidal ( Fig. 9 b). Debajo de cada microsporofila están adheridos dos mi- 
Crosporangios o sacos polínicos, los cuales llevan en su interior a las microsporas 
granos de polen ( Mirov, 1967 ). Véase Fig. 9 c. 

f En algunas especies de pinos como Pinus hartwegii, las flores masculinas presen- 

una coloración violácea. Algunas otras especies como P. halapensis las presen- 

* . ' i ií^ ‘ (II f fi| T * I 

de un color verde amarillento. 

Las flores femeninas ( estróbilos megasporangiados ), nacen en yemas laterales 
subterminales y por lo general se encuentran solitarias o en pequeños grupos de 
|4os o tres ( Fig. 10 ). Básicamente este tipo de flores se originan en ramas gruesas 
las partes media y superior de la copa. 

Los estróbilos megasporangiados están formados por un gran número de escama 
y carnosas llamadas megasporofilas ( Fig. 11 a ). Las megasporofilas o es 
ovulíferas se encuentran firmemente adheridas en torno a un eje central si 
guiando una disposición helicoidal ( Fig. 11 b). En la cara superior de cada megas 
se encuentran dos óvulos o megasporangios ( Fig. 11 c), los cuales se ca 
[erizan por presentar el micrópilo dirigido hacia el eje del cono ( Mirov, 1967 ) 
Cada escama ovulífera está apoyada en una bráctea, por lo que el estróbilo me 
gasporangiado es una estructura compuesta, en comparación con los estróbilo 
microsporangiados, los cuales son estructuras simples debido a que los micro 
porangios están directamente adheridos a los apéndices primarios de las micros 
'porofilas. Las brácteas del estróbilo femenino son mucho más cortas que las esca- 
ovulíferas con las que se encuentran asociadas ( Foster y Gifford, 1974 ). 

Las flores femeninas aunque varían de tamaño de acuerdo con la especie, por lo 
general son de un color púrpura. 

Los óvulos de los pinos están constituidos por los tegumentos los cuales rodean 
y protegen a un tejido llamado núcela. En al extremo opuesto al pedicelo del óvulo, 
la encuentra una cavidad llamada cámara polínica, la cual queda comunicada al 
pxterior a través de un pasaje llamado micrópilo ( Cronquist, 1974; Fig. 13). 

Ií 1 : 1 111. 
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Flg. 9 Mlcrofotogr.fi. del e.tróbllo mlcro.por.ngl.do en a. estructura extern. IX B 

estructura , X c . ...ructur. Iut.ru. ,0X. MI. mturu.porr,,,,..; „,. 

EC, «Je central. 
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Fig. 10. Flores femeninas de Pinus. 
\ flores femeninas. 























Flg. 12. A, microfotografía de un corte 
longitudinal de un estróbilo femenino de 
Pinus mostrando las diferentes partes 
que le constituyen 4x. B, ampliación del 
cuadro de la parte superior derecha de A, 
10X. Ov, óvulo; EO, escama ovulífera; 
El, escama Infértll; EC, eje central; Te, 
tegumentos; MI, mlcrópllo; Nu, núcela. 


Flg. 13. Mlcrofotografía de un corte lon¬ 
gitudinal de un óvulo Joven de Pinus 
40X. Te, tegumentos; MI, mlcrópllo; CP, 
cámara polínica; Nu, núcela. 
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En la mayoría de los pinos el desabollo completo de las flores masculinas dura 
un año aproximadamente. Lo, primordio, florales se inician durante I, primavera 
o a principios del «rano y ,1 llegar la temporada Invernal, los m,esporangio, pra- 

aentan un tejidc/esporógeno bien definido.' 1 1 í ■: ?i -.Y7 

f" “ l " tefl ° r d ” l0 ’ osictosporangiot se encuentra una gran cantidad de diluía. 
: diploKfe, llamada, mlcrosporocito, o célula, madre, de las 1 micro,pora. ( Flg 14 I 
Estas célula, madre, de la, micro, por a, darán por melosis a cuatro mlJspora, 
o granos de polen. En la mayoría de lo, pino, I. división melótlca de lo, micro,- 
; poroeltos ocurre en I. primavera, justo ante, de I, polinlaaclón, aunque hay «pe- 

cíes que lo hacen durante el otoño ( Cfecich, 1981 ) ■» ’ 

poMa’o^d T""’' 1 ™ Un ’ * n ' kr °*°'“ - —entren aún rodadlo, 

*>r la pared del microsporocto toma lugar la formación de los sacos aéreos lo cual 

obedece a la separac.ón de las paredes externa (exina) e interna (intina) que'rodean 

a cada una de las microsporas ( Fig. 15 a); I , . 
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Flg. 15 Representación esquemática del desarrollo del 
gametoflto masculino en Pinus. mi, mlcrosporocito; gp, 
grano de polen; nu, núcleo; cp, células protillcas; cg, cé- 

^1* e4,u, é *•*•**»*•; cc, célula del cuer¬ 

po; pe. célula *a l acareo; tp, tubo polínico; gm. gametos 



Flg. 16 . Mlcrospora o grano de polen de Pinus montezumae mostrando tu estruc- 
tura externa. 100X. SA, taco aéreo; PG, poro germinativo. 


W*. 17. A y B, corte longitudinal d* un óvulo lo«an n. 

i • —»- - '*zz7c'rj TE) - 40x - T -’ 

núcela;CP. cámara doiíhIm 
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Una vez que I,.mlcrospora llamad, también gameto,I,o masculino se ha libe- 

miCrosp ° roci, °. P"« antes de que salga del microsporanglo, 
s núcleo se d,v,de tres veces consecutivas, para dar lugar en las dos primeras 

divisiones a las células protállcas, las cuales por lo común se sitúan en el extremo 

opuesto al poro germinativo ( Flg. 15 b, c y d La tercera división del núcleo da 

origen a itos cékdas diferentes: la célula generadora y la célula vegetativa. Esta úl- 

ma es más grande que la primera y por lo común ocupa el resto del espacio ence- 
rrado por la pared del grano de polen ( Cronquist, 1974; Fig. 15 e). 

de miC " >SPOraS a ' ,iemPO de S " liberadas del m ' cros Poranglo están provistas 
de un par de sacos aéreos totalmente desarrollados, los cuales aligeran su peso y 

acildan su dispersión por medio del viento. En la parte Inferior, entre los sacos 

aéreos se localiza una reglón suave y estrecha llamada poro germinativo, el cual «le- 

W3 Flg leT P ° r " de ^ " ,Ub ° POl ' niC ° ' Chris,ia "* <! "- '^3; Hanover, 

Las mlcrospores o granos de polen al momento de su liberación de, micro, 

preZan “ n<> ,e "" in¡,d0 SU deSarr °"°' E " e!,a as,adi ° la! mlcrospora, 

presentan únicamente los cuatro núcleos anteriormente señalados. Los detalles 

sobre la etapa final de su desarrollo serán tratados más adelante. 
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MEGASPOROGÉNESIS Y FORMACION DE* GAMETOFITB FEMENINO 

• •--tr**- ¿fj? ft'! 

da y deMrr °"° * .I non*™ 

En los pinos el desarrollo completo di las flore, femeninas dura un año aproxi- 
E ° S primord¡ °* se ¡nielan durante la primavera par. aquella, 

1 ! r " m ° V dUr8 ' nte e 1 Veran ° ° ■ principi0s del ““"n. P»r« ¡as 

1 ~ "* Al ¡a primavera de, año ££ 

: lie K T" ° SU dMarrollp V « encuentran listas para ser polinizada, 
I (Jtorgen y Koerting, 1957; Gifford y Mirov, 1960 ) 

Antes de que tome lugar I. polinización lo. óvulo, están formados por un tejido 

i Zlm T nUC81 *- L " “ encuentra rodaada firmemente por los 

tegumento, lo, cuales en este momento son suave, y delgados. La nuda a su vez 

qu^a común,cada al extarlor por medio de un pasaje llamado mlcrópilo (Fig. 13) 

un. ll'ÚÍT P °" n ' MCi6n " comien “ * diferenciar en el Interior de I, nuda 

1 Zom VaT 7 n ’' 9a,POrOCi, °' ,ambié " ennoolda por célula madr. da la, me- 
gasporas (Fig. 17 a). Una vez que el megasporoclto se ha diferenciado __a. 
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células modificadas procedentes de la núcela comienzan a rodearlo. Estas células 
modificadas en conjunto constituyen el tejido esponjoso cuya función está íntima¬ 
mente relacionada con la nutrición del gametofito femenino (Emig, 1931; Cacich 
1978; Fig. 17b). ■ 

Tiempo después la célula madre de las megasporas se divide por meiosis y depen¬ 
diendo de la especie se producen tres o cuatro megasporas haploides, de las cuales 
sólo una es funcional y eventualmente irá dando origen al gametofito femenino, 
al cual comúnmente se le llama endospermo (Konar y Oberoi, 1969). k 

Durante la primera división meiótica, los 24 cromosomas (el número diploide 
en los pinos) se reducen a la mitad y cada una de las megasporas resultantes pre¬ 
sentan un número cromosómico haploide (12 cromosomas) (Mirov, 1967). Doto 

tres semanas después las células remanentes disminuyen de tamaño y finalmente 
se desintegran (Emig, 1935). 

La megaspora funcional después de un breve período de letargo comienza su 
actividad con una serie de divisiones nucleares libres, las cuales generalmente 
ocurren a intervalos regulares. 

A medida de que la megaspora funcional comienza a entrar en actividad, lascé- 


n*. ie.AH B, eort* longitudinal da un óvulo Jo van da P'mus, mostrando la vacuola central, 
w <OX y 10X respectivamente. CP, cámara polínica; Nu, núcela i V*. v acu ola; T*. tegumentos. 
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del tejido esponjoso se van transformando en alimento, con objeto de proporcio- 
r‘|a energía necesaria para el crecimiento del gametofito femenino y el conti¬ 
lo aumento en el número de sus núcleos. Como resultado de la digestión del tejido 
ponjoso y del alargamiento de la núcela, se va formando en el centro del óvulo 
vacuola, la cual continuamente aumenta de tamaño (Emig, 1931; Fig. 18a y b). 
gametofito femenino se inicia en el centro del óvulo. Al final del primer mes 
miento es posible encontrar en el interior de la vacuola unos 16 a 32 nú- 
TAI tener el gametofito femenino uno! 2000 núcleos aproximadamente, se 
za a formar a su alrededor una membrana. El factor más importante que 
Ina la continuación del crecimiento del gametofito femenino, es el suminis- 
de alimento, el cual depende directamente de la continua digestión enzimática 
la núcela, para lo cual se requiere de un suministro de agua adecuado. Cuando 
Suministro de agua es deficiente ya sea por haberse presentado un retraso en la 
ada de lluvias, o bien por una disminución de las mismas, se origina el aborto 
llia gran cantidad de óvulos ( Emig, 1935 1. 1 I | 

Ai llegar la temporada invernal el desarrollo del gametofito femenino queda sus¬ 
ido err muchas especies de pinos, para reanudarse rápidamente en la primavera 
te ( Foster y Gifford, 1974 ). Posiblemente en los pinos que crecen en regio- 
tropicales, el desarrollo del gametofito femenino sea continuo, debido a que no 
inviernos fríos que detengan este proceso. ¡ 

, tiempo de la fertilización el gametofito femenino ya ha llenado la cavidad 
$vuk>, presentando una forma completamente celular. Las células de la núcela 
sido digeridas casi en su totalidad, con excepción de la parte cercana al extre- 
mlcropilar. Las células que constituyen en este momento al gametofito feme- 
p ( Fig. 19 ), paulatinamente irán acumulando sustancias nutritivas, las cuales 
para sostener tanto la germinación como los primeros estadios del croci¬ 
to y desarrollo del embrión. | — 

ras dos semanas antes de la fertilización, algunas células superficiales del game- 
¡femenino, cercanas al extremo micropilar del mismo, se dividen y dan lugar 
«rquegonios ( Fig. 20 ). En los pinos el número de arquegonios que se dese¬ 
es variable, siendo de 2 a 6 el número más frecuente ( Fig. 21 ). 
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^arquegonio cuando se encuentra totalmente desarrollado está formado por 
pequeñas células en el cuello arregladas en dos hileras de cuatro. Cbnsiste 
de la célula del canal ventral y de la oosfera. Esta última al ser fertilizada 

origen al embrión de la semilla. Generalmente la célula del canal ventral se 
yaniza antes de que tome lugar la fertilización ( Holman.y Robbins, 1939; 
tty Braungart, 1970; Fig. 22). I ' — 
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Esporogénesis 3‘ 



Flg. 19. Corte longitudinal del gametoflto 
femenino de Pinas, mostrando las células 
que le constituyen. 40X. 


Flg. 21. Ay B, corte transversal de un óvulo de Pinas mostrando cuatro y seis arquenlos res¬ 
pectivamente, 10X. Ar, arquegonlos; GF, gametoflto femenino. 



Flg. 20. Corte longitudinal de un óvulo de 
Pinas al momento de la fertilización. 4X. 
Nu, núcela; CP, cámara polínica; Te, tegu¬ 
mentos; Ar, arquegonlos; QF, gametoflto 

femenino. 




Flg. 22. Corte longitudinal de un arquegonlo maduro de Pinas antes 

de la fertilización, 40X- 0o. oosfera. 



Flg. 23. Corte longitudinal de un óvulo de Pinas, mostrando los ar¬ 
quegonlos y las numerosas vacuolas en el Interior de los arquegonlos, 

tOX. Ar, arquegonlos; Va, vacuolas. 
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Fig. 2r. Plántulas de Pinus patula de 11 meses de edad presentando 
diferente respuesta en su tasa de crecimiento. 



Flg. 30. Ovulos de Pinus al momento de la polinización, 1.6X. 


Fig. 29. Radiografía de semillas de Pinus ayacahuite mostrando malfor- 

| maclón en el desarrollo del embrión. 

septiembre y octubre, fuera de la estación en que normalmente ocurre este fenó¬ 
meno ( Little, 1967 ). 

Al tiempo de la polinización los estróbilos megasporangiados alcanzan su máxi¬ 
mo grado de receptividad, lo cual se reconoce fácilmente porque las escamas se en¬ 
cuentran erectas y separadas entre sí, con el objeto de facilitar la entrada de los 
granos de polen ( Fig. 10 ). Al momento de la polinización los óvulos han au¬ 
mentado de tamaño y aparecen como dos perlas blancas e hinchadas ( Fig. 30 ) 
( Mirov, 1967; Bramlett y O'Gwynn, 1980 ). 
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Este estado de receptividad por lo general dura de 1 a 3 días, al cabo de los cua¬ 
les las escamas se cierran como resultado de su crecimiento, impidiendo con ello 
la entrada de nuevos granos de polen ( Holman y Robbins, 1939; Patiño, 1975 ) 

( Fig. 31 ). Los conillos masculinos una vez que han liberado el polen se marchitan 
y caen ( Martínez, 1948 ) ( Fig. 32 ). 

Los granos de polen que llegan al conillo, al principio se adhieren a las pro¬ 
yecciones que en forma de cuernos presentan en ese momento los tegumentos del 
óvulo, cuya función es ligeramente parecida al del estigma en las angiospermas 
( Doyle y O'Leary, 1935 ). Posteriormente los óvulos secretan un fluido muscila- 
ginoso que llena y sale a través del canal micropilar, extendiéndose como una pe¬ 
lícula sobre los tegumentos. Dicha sustancia es producida por la degeneración de 
las células superficiales de la núcela que se encuentran en las proximidades del ex¬ 
tremo micropilar. La función principal de este fluido, es el favorecer la adhe¬ 
rencia de los granos de polen que llegan a la flor, e introducirlos posteriormente 
hacia el interior del óvulo ( McWilliam, 1958 ). 

La secreción de la gota de polinización como también se le llama a esa sustancia, 
generalmente se lleva a cabo durante la noche, disminuyendo gradualmente su pre¬ 
sencia al llegar el día ( Konar y Oberoi, 1969 ). Hasta donde se ha investigado, la 



Fig. 31. Ettróbllo megatporanglado de Fig. 32. Estróbilos mlerosporanglados da 

oespuas da qua fuá polinizado. E, escama. Pinus después da habar liberado al polen. 


gota de polinización nada tiene que ver con la germinación de los granos de polen 
{Echols y Mergen, 1956). Lo anteriormente dicho indica que su presencia sólo se 

debe a un fenómeno temporal y no como un medio para la germinación ( Mc¬ 
William, 1959 ). 

Cuando las escamas del conillo se han cerrado, la gota de polinización se va 
reabsorbiendo a través del canal micropilar, llevando consigo a los granos de polen 
que quedaron atrapados. Una vez que la gota de polinización se terminó de reab¬ 
sorber completamente, los granos de polen quedan adheridos a la superficie de la 
núcela ( McWilliam, 1960 ). Mientras tanto los óvulos que no fueron polinizados 
abortan al poco tiempo después ( Fig. 33 a) ( Sweet, 1975; Bramlett, 1977 ). 

La gran mayoría de los granos de polen que han entrado a la cámara polínica 
comienzan a germinar unos cuantos días después, especialmente si la temperatura 
del óvulo oscila entre los 30 y 32 grados centígrados ( McWilliam, 1959 ), pero 
únicamente unos cuantos sobreviven y emiten completamente su tubo polínico 
( Stockwell, 1939 ). 



Fl*. 33. Diferentes grados da desarrollo da las semillas da Pinus oocarpa. a. semilla 
abortada al primar aAo. B, semilla abortada al segundo aAo. C, semilla normal. 
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Flg. 34. A y B. diferentes fases de la penetración del tubo polínico en la núcela. Nótese la for 
ma ramificada del tubo polínico y las características de las células adyacentes a dicho tubo 
idi cuales están siendo solublllzadas por el complejo enzlmitlco del grano de polen. 


Después de la germinación del grano de polen, el tubo polínico se dirige hacia 
el ápice de la núcela. El crecimiento del tubo polínico toma lugar en la obscuridad 
y posiblemente bajo condiciones de baja concentración de oxígeno, debido a que el 
canal micropilar se cierra después de la polinización ( McWilliam, 1960). 

Durante los 11 meses posteriores a la polinización, el gametofito masculino 
( grano de polen ), crece muy lentamente. Cada grano de polen normal produce un 
tubo polínico muy corto, el cual por lo general se ramifica al penetrar el ápice de la 
núcela ( Fig. 34 ). Al llegar el invierno el tubo polínico suspende su crecimiento 
para reanudarlo en la primavera del año siguiente ( Holman y Robbins, 1939 ). 
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FERTILIZACION 

Al llegar la primavera del a«o siguiente a la polinización, los pequeños conillos 
han aumentado de tamaño. Las megasporofilas anteriormente suaves y carnosas 
han endurecido y engrosado. Su color ha cambiado del púrpura que tenían al mo- 
mentó de la pobmzación al verde o café claro ( Fig. 35 ). En su interior los óvulos 
han aumentado de tamaño a consecuencia del crecimiento y desarrollo del game- 
tofito femenino, encontrándose listos para ser fertilizados ( Fig. 36 ). 
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Flfl. 35. Conlllo de Pinus al momento de la fertiliza¬ 
ción. Ei, escama; Co, conlllo. 


El tubo polínico lentamente sale de su letargo invernal y reinicia su crecimiento 
a ravés de las células de ,a núcela, liberando a su paso una serie de enzimas que van 
solubilizando y metabolizando las paredes celulares del tejido nucelar. con objeto 
de facl'tar su paso hacia el gametofito femenino y finalmente hacia el arquegonio 
I Fig. 34 |. Gran parte de las células de la núcela que han sido solubllizadas sirven 
como alimento a los granos de polen, cuyas reservas endógenas se han vuelto insufi- 
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cientes para mantener en actividad el posterior crecimiento del tubo polín,co. 
Por ese motivo la habilidad del gametotito masculino ( grano de polen ) para meta 
bolizar y asimilar las reservas alimenticias contenidas en el tepdo nucelar, es un 
■ •_*___ ... MtnAniíuonrífl \J desarrollo ( McWilliam, 1960 ). 
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Flg. 36. Ovulo» 


d« Pinus «I mominto d« la fartlllzaclón. 1.6X. 


Aproximadamente unas 2 6 3 semanas antes de que «me lugar la 
el tubo polínico activa su crecimiento y desarrollo penetrando rápidamente ., tr 
vés del «¡ido nucelar. Durante este tiempo el núcleo de la célula, vegetabvs* ™- 
ve hacia el centro del tubo polínico y la célula generadora se divide, si es que no 
Z ha hecho antes, para dar origen a la célula del pedicelo y a la célula del cuerpo 

' F La 'célula del cuerpo se divide nuevamente y forma dos gametos masculinos de 
diferente tamaño, los cuales son soltados hacia el interior del tul» polfmco ( Oon- 

quist, 1974; Foster y Gifford. 1974 ) ( Fig. 15 g). 
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A mediados de la primavera la punta del tubo polínico ha penetrado entre las 
células del cuello del arquegonio. toco tiempo después, la punta se rompe y descar¬ 
ga en el citoplasma del arquegonio a los cuatro núcleos. La fertilización toma lu¬ 
gar cuando el gameto masculino mayor se fusiona con la oosfera (Me William y 
Mergen, 1958 ) ( Fig. 37 ). ' | 


Tiempo después los tres núcleos restantes se desorganizan y una gran parte de 
sus componentes se transforman en alimento para el posterior crecimiento del ci¬ 
goto ( Holman y Robbins, 1939). La formación del cigoto significa el inicio de una 
nueva generación esporofítica ( Mirov, 1967 ). Los óvulos que no fueron fertili¬ 
zados abortan al poco tiempo después ( Fig. 33 b ), especialmente aquellos óvulos 
rudimentarios localizados en los extremos del cono ( Lyons, 1956 ). 

Los cambios morfológicos más sobresalientes que han tomado lugar en el conillo 
megasporangiado a partir del tiempo en que emergen de las yemas, hasta el mo¬ 
mento de la fertilización se resumen en la figura 38. 



Flg. 37. Fertilización en Pinus. El arquegonio de la Izquierda ha al 
do fertilizado, el de la derecha aún no. 10X. TP, tubo polínico) Ar 
arquegonio; Oo, oosferas OF, oosfera fertilizada. 
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EMBRIOGENESIS Y DESARROLLO DE LA SEMILLA 


Después de la fertilización los óvulos que fueron fecundados comienzan a au¬ 
mentar de tamaño a consecuencia del crecimiento y desarrollo del embrión ( Fig. 
39 ). Los óvulos que no fueron fertilizados abortan al poco tiempo después 
( Fig. 40). 


El desarrollo del embrión se inicia con la fertilización de la oosfera por el mayor 
de los gametos procedentes del grano de polen ( Fig. 41 a ). Después de la sin- 
gamia, el cigoto contiene dos juegos diferentes de cromosomas haploidés, uno pa¬ 
terno y otro materno ( Fig. 41b). Estos dos juegos de cromosomas rápidamente 
se ordenan en la región ecuatorial del cigoto por medio de un huso común ( Fig. 
41 c ). Posteriormente toma lugar la primera división del cigoto produciéndose dos 
núcleos, los cuales rápidamente se vuelven a dividir para dar origen a cuatro nú¬ 
cleos libres en el centro del arquegonio ( Beal, 1934 ) ( Fig. 41 d ). 


Fig. 39. Ovulos dt 


la fertilización, 1 X. 
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con loi núcleos libres en la parte Inferior del arquegonlo, 10X. 
Pe, proembrión; Ar; arquegonlo. 


paredes celulares. En este momento el proembrión se encuentra formado por 16 
células colocadas en cuatro hileras superpuestas ( Fig. 41 g, h ). 

Para entender claramente el proceso de la poliembrionfa en el género Pinus, 
es esencial conocer el posterior desarrollo de las 16 células que constituyen al pro¬ 
embrión. La hilera de cuatro células localizada en la parte superior del proembrión 
es una hilera que se encuentra en comunicación abierta con el citoplasma del ar- 
quegonio y posiblemente tiene como función transportar hacia la parte inferior del 
proembrión sustancias alimenticias procedentes del arquegonio. Estas cuatro cé¬ 
lulas rápidamente se desintegran, por lo que su función dura poco tiempo ( Foster 
y Gifford, 1974 ). 

La siguiente hilera comprende a un grupo de células llamadas células de rose¬ 
ta, las cuales durante las primeras etapas de la embriogénesis originan a cuatro pe¬ 
queños embriones, los cuales abortan al poco tiempo después de haber sido forma¬ 
dos ( Buchholz, 1918 ). 

El aspecto más relevante de la poliembrionfa en el género Pinus, es el resultado 
de la separación de las células de la hilera inferior del proembrión en cuatro embrio¬ 
nes filamentosos ( Fig. 41 j ). Poco tiempo antes de la formación de los cuatro 
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L™ r Í ne I T d ' nte! de Cé ' UlaS ^ ,0Se,a ' l3S Cé,L " aS la "»•« Inferior del 
proembnón adyacente, a la, célula, de roseta, se elongan una, 10 6 12 vece, raspee 

«o a ,u tamaño original ( Fig. 4, , ), Esta, célula, reciben el nombre de cé/Z£ 

ZTí V SU IT debid ° * ’ U VÍ9 ° rOSa axttnsión ' es la d * ir 'orando a la, cé- 
em , » S , n Proembridn a Introducirse en el.,ejido del gametoflto 

femenino ( Holman y Robbins, 1939 ) (Fig. 43 ). 
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Buchholz ( 1918 ) en su trabajo sobre la formación del embrión en Pmus, men¬ 
ciona la formación de una cavidad en el tejido del gametofito femenino, dentro de 
la cual se va desarrollando el sistema de embriones procedentes de la hilera de cé¬ 
lulas de la región basal del proembrión. 

Durante las etapas iniciales de la elongación de las células del suspensor, las cé¬ 
lulas embrionarias del proembrión se dividen para dar origen a una serie de células 
adicionales llamadas tubos embrionales, las cuales rápidamente se elongan con la fi¬ 
nalidad de ayudar a las células del suspensor a introducir al pequeño embrión hacia 

el interior del gametofito femenino ( Fig. 41 k ). 

Después de la formación de la primera serie de tubos embrionales, el extremo 

apical del embrión se divide para dar origen a cuatro hileras verticales de células. 
Cada hilera está formada por una célula apical, las células del embrión, dos o más 
tubos embrionales y una célula del suspensor. Una vez que el sistema de embriones 
se ha dividido completamente, se manifiesta entre ellos una intensa competencia, la 
cual trae por resultado que el más agresivo de los cuatro embriones se coloque al 
frente de los demás miembros del grupo, para continuar con su crecimiento y de¬ 
sarrollo ( Fig. 44 a. b, c ), hasta constituirse en el embrión de la semilla madura. 
Los embriones restantes generalmente abortan, y no pueden ser detectados en la 

semilla cuando ésta llega a la madurez ( Foster y Gifford, 1974 ) ( Fig. 44 d ). 

El proembrión en Pinus teóricamente está capacitado para producir 8 embriones, 
cuatro derivados de las células de roseta y cuatro a partir del proceso de división 
anteriormente mencionado ( Toumey. 1923 ). Si los seis arquegonios que como 
máximo puede llegar a tener el gametofito femenino en los pinos llegasen a ser 

fertilizados, se formarían en el óvulo 48 embriones (Mirov, 1967). Obviamente 
este número de embriones nunca se llega a presentar en la semilla madura. Los 
sistemas de embriones resultantes compiten entre sí llegando a formar en la semilla 

madura un embrión u ocasionalmente dos ( Berlyn, 1962 ). 

La presencia de semillas con dos embriones ha sido reportada en Pinus canbaea, 
P echinata, P. taeda (Nelson, 1941), P. lambertiana (Jacobs, 1924), P. thum- 
bergii, P. torreyana, P. sabiniana, P. ¡effreyi, P. montícola, P. muricata < Johns- 
tone, 1936), P. strobus, P. ponderosa, P. resinosa, P. banksiana, P. sondereggeri 

(Gravatt, et al. 1940), P. cembra ( Berlyn, 1962 ). 

Los trabajos de Buchholz ( 1946 ) han demostrado que la poliembrionía en Pi¬ 
nus, es un fenómeno que se presenta en un bajo porcentaje. Por ejemplo, Gravatt, 
et al ( 1940 ) en un ensayo encontraron en P. ponderosa tres semillas con dos em¬ 
briones dentro de un lote de 1,598 semillas. Para P. resinosa se encontró una semi¬ 
lla con dos embriones en un lote de 8,500 semillas y para P. strobus una sem.lla con 
dos embriones en un lote de 6,452 semillas. 
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Por lo general cuando se presenta poliembrionía, sólo uno de los embriones se 
llega a desarrollar bajo condiciones normales es decir ¡n vivo. El otro embrión pre¬ 
senta dificultades para hacerlo y en la mayoría de los casos muere al poco tiempo 
después de la germinación ( Clare y Johnstone, 1931; Johnstone, 1940 ). Los 
trabajos de Berlyn ( 1962 ) han demostrado la posibilidad de conservar in vitro a 
los embriones procedentes de una sola semilla. 

A medida de que el tiempo transcurre el embrión va creciendo y desarrollándo¬ 
se en el interior del gametbfito femenino. Las etapas finales de la histogénesis ge¬ 
neralmente comprenden la diferenciación de las zonas meristemáticas, la diferencia¬ 
ción del tejido provascular y la diferenciación de los cotiledones ( Spurr, 1949 ). 
(Fig. 45). 

Finalmente cuando el embrión ha completado su desarrollo, lo cual toma lugar 
aproximadamente unos 7 u 8 meses después de la fertilización, se encuentra forma¬ 
do por un verticilio de cotiledones, cuyo número varía notablemente entre y dentro 
de la especie ( Tabla No. 1 ). Consiste además de un pequeño tallo llamado epi- 

cótilo o plúmula; de un hipocbtilo muy corto y de una radícula o raíz primaria. El 
embrión asi constituido se encuentra inmerso en el tejido del gametofitQ femenino 

( Fig. 46 ), el cual a su vez está completamente rodeado por los tegumentos del 
óvulo, los cuales se han tornado gruesos y leñosos. 



Fig. 45. Estructura Interna del em¬ 
brión de Pinus mostrando sus puntos 
de crecimiento. MA. merlstemo api¬ 
cal; MR, merlstemo radicular. 



Fig. 46. Corte longitudinal de un embrión maduro 
de Pinus mostrando sus partes más Importantes, 
-.63X, ra; radícula; hl, hlpocótllo; pl, plúmula; oo, 
cotiledones; gf, gametoflto femenino. 


TABLA No. 1. Número de hojas cotiledonares en el embrión de Pinus, con especial referencia 

a pinos mexicanos. 


Especie 

Número de hojas cotiledonares 

Pinus arizonica 

de 10 a12 

P. ayacahuite 

de 9 a 15 

P. cembroídes 

de 3 a 14 

P. contorta 

de 3a 8 

P cooperi 

de 4 a 9 

P. coulteri 

de 9 a 14 

P. douglasíana 

de 6 a 10 

P. enge I man ni 

de 8 a 10 

P- greggií 

de 5a 7 

P. hartwegii i 

de 3a 8 

P. jeffreyi 

de 7 a 13 

P. johannis 

de 6 a 11 

P. lambertiana 

de 11 a 18 

P. le/ophyl/a 

de 4 a 8 

P. maximartinezil 

de 18 a 24 

P. michoacana 

de 8 a 12 

P. monophylla 

de 6 a 10 

P. montezumae 

de 7 a 10 

P. oaxacana 

de 6 a 11 

P . oo carpa 

de Salí 

P. pseudostrobus 

de 6 a 9 

P. quadrifolio 

de 6 a 8 

P. radiata 

de 5 a 9 


Los datos proceden de Raedowskl (1964), Mlrov (1967), Robert (1978) y observaciones 
personales del autor. 
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PRINCIPALES CAUSAS QUE ORIGINAN EL ABORTO DE LAS SEMILLAS 
DURANTE SU FORMACION Y DESARROLLO 


Sin lugar a dudas no todos los óvulos que son polinizados llegan a ser fertiliza¬ 
dos, ni todos aquellos que son fertilizados llegan a formar una semilla, debido a que 
un gran número de ellos abortan durante las diferentes etapas de su formación y de¬ 
sarrollo, causando grandes pérdidas en la tasa de producción de semillas ( Fig. 47 ). 

Los primeros en abortar son todos aquellos óvulos rudimentarios localizados en 
las regiones distal y proximal del cono ( Lyons, 1956 ). Así como aquellos óvulos 
que no fueron polinizados en su oportunidad (Sweet, 1975 ). 

Posteriormente al tiempo de la fertilización, una gran cantidad de óvulos abortan 
por diferentes causas, entre ellas a la imposibilidad del gametofito masculino para 
sintetizar substancias de crecimiento necesarias para completar su crecimiento 
y desarrollo ( Kamienska y Pharis, 1975 ). 



Fig. 47. L* semilla de ia Izquierda es una semilla que ha completado 
normalmente su desarrollo, la de la derecha abortó y no completó 

su desarrollo, .63X sn, semilla normal; sa, semilla abortada. 
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Las cruzas incompatibles ocasionan también el aborto de los óvulos. En los 
pinos duros por ejemplo, la incompatibilidad es un fenómeno común entre ellos. 
El grano de polen por lo regular germina en la superficie de la núcela, pero al poco 
tiempo después se desorganiza en el interior del tejido nucelar antes de que tome 
lugar la fertilización. En los pinos suaves no se conocen problemas de incompa¬ 
tibilidad interespecífica, por lo que el crecimiento del tubo polínico dentro de la 
núcela ocurre de manera normal hasta completar la fertilización. El aborto de los 
óvulos en estos pinos básicamente se debe a la imposibilidad del embrión para 
crecer y desarrollarse normalmente ( Fechner, 1978 ). 

Durante el desarrollo embrionario es muy común que el producto aborte debido 
fundamentalmente a la ruptura del óvulo después de la singamia en polinizaciones 
interespecíficas ( Kriebel, 1970; Krugman, 1970 ); incompatibilidad núcleo-ci¬ 
toplasma ( Hagman y Mikkola, 1963 ); mecanismos genéticos para reducir la homo- 
cigosis ( Sarvas, 1962 ). 

Los insectos de los géneros Leptoglossus y Tetyra ocasionan el aborto de una 
gran cantidad de óvulos y semillas ( Krugman y Koeber, 1969; De Barr y Ebel, 
1974 ). Estas chinches al posarse en los conillos o en los conos introducen su esti¬ 
lete hacia el interior de los óvulos y/o de las semillas, secretando una enzima que 
digiere su contenido el cual les sirve de alimento ( De Barr y Ebel, 1973 ). En los 
conillos jóvenes estos insectos muestran una marcada preferencia por las células 
del tejido nucelar del óvulo ( De Barr y Kormanik, 1975 ). Mientras que en los co¬ 
nos de mayor edad las chinches prefieren las células del gametofito femenino 
( Krugman y Koeber, 1969 ). 


En la actualidad gracias al desarrollo de las técnicas radiográficas es posible 


determinar en las semillas los diferentes grados del desarrollo del embrión, del 


gametofito femenino y del endospermo, así como poliembrionía, abortos, presen¬ 
cia de insectos y enfermedades entre lo más importante ( Kamra, 1964 - 1974; De 
Barr, 1970 ) ( Fig. 48 ). 


Fig. 48. Radiografía de Pi¬ 
nas ayacahuite mostrando 
diversos grados del desarro¬ 
llo del embrión y del game- 
toflto femenino, así como 
otro tipo de Irregularidades 
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sus variedades, lo cual ocurre a mediados de octubre hasta finales de septiembre 
( Patiño, 1973 ). 

Las especies de pinos que presentan conos serótinos como P. oocarpa, P. patilla, 

P. greggii, P. pringlei, P. con torta var. latí folia, P. remo rataf. muricata, P. radiata y 
P. attenuata ( Martínez, 1948 ) almacenan las semillas por largos períodos de tiem¬ 
po, siendo posible recolectarlas en cualquier época del año. 

La mayor parte de las semillas de los pinos se dispersan con la ayuda del viento 
gracias a el ala que llevan adherida. Las semillas que carecen de éste apéndice o bien 
si lo tienen atrofiado, generalmente se movilizan con la ayuda de la gravedad, 
aunque un gran número de roedores, en particular las ardillas y los ratones, favore¬ 
cen su dispersión ( Rjl, 1969 ). 

Los patrones de dispersión de las semillas de nuestras especies de pinos más impor¬ 
tantes aún no se conocen con exactitud. Esta falta de información ha limitado 
en gran medida la aplicación adecuada de aquellos métodos silvícolas destinados 
a la obtención de regeneración natural en áreas de corta ( Niembro, 1980 ). 

La estructura interna de los conos maduros básicamente es la misma para todas 
las especies. Los conos maduros están formados por un eje central duro y leñoso 
en el cual van insertas numerosas escamas ovulíferas (Fig. 51). Oída escama por lo 
general abriga a dos semillas de tamaño variado las cuales en la mayoría de las es¬ 
pecies van provistas de una ala. 

Tanto el tamaño como las características morfológicas externas de los conos va¬ 
rían considerablemente entre las especies y dentro de la especie, por lo que son 
tomadas como elementos de identificación. Los conos de Pinus ayacahuite, P. 
coulteri y P. lambertiana por ejemplo, presentan el mayor tamaño entre las es¬ 
pecies de pinos que crecen en nuestro país, en comparación con los conos de P. 
teocote. P. leiophylla y P. herrerai, los cuales son los más pequeños ( Martínez, 

1948 ). 

Tomando en cuenta la variación morfológica en las características extemas de 
los conos de los pinos mexicanos, hemos creído conveniente presentar los conos de 
aquellas especies más importantes ( Frgs. 52 a 63 ), en el entendido que no se lle¬ 
vará a cabo la descripción de los mismos, debido a que ya fueron ampliamente 

analizados por diversos investigadores ( Shaw, 1909; Standley, 1920-25; Mar¬ 
tínez, 1948; Lock, 1950;Little, 1962; Eguiluz,1978 ). 
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oe un cono maduro de Pinus michoa 
mostrando las partes que le constituyen. EO, escama ovulífera 
familia; Me, médula; EC, eje central, Pe, pedúnculo. 
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Fig. 54. Conos maduros de a, Pinus cou/teri; b, P. culminicola; c, P. chiapensis; d, chihua 
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F,í ' ” C0n0$ m * dUroJ de *• «*• disco,or; P douglasiana , 

man ni. 


c. p - durangensis; d. P 
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Fig. 58. Conos maduros de a. Pinas leiophylla; b, P. lumho/tzii; c, P. maximartinezi!; d, P. 

michoacana. 
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Flg. 61. Conos maduro, de a. Pinus pinceana. b. P. ponderosa, c. P. pringlei; d. P. pseudos- 

trobus. 
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binata; b, P. reflexa; c, P. remota; d, P. rudis. 


Flg. 62. Cono* maduros da a, Pinus redíate var 
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MORFOLOGIA Y ANATOMIA DE LA SEMILLA MADURA 

MORFOLOGIA 

* 

Las semillas de Pinus al llegar a la madurez presentan diferentes características 
morfológicas las cuales varían de acuerdo con la especie (Martínez, 1948; Krugman 
y Jenkinson, 1974). 

Las semillas de la gran mayoría de las especies de pinos están provistas de una ala 
delgada, translúcida, membranosa o papirácea de tamaño variado la cual favorece su 
dispersión. De acuerdo con Foster y Gifford (1974) el ala se forma a partir de la sepa¬ 
ración de la superficie adaxial de la escama del cono adyacente al óvulo, motivo por 
el cual morfológicamente hablando el ala no forma parte de la semilla en sí misma. 

En algunas especies de pinos como Pinus chiapensis y P. ayacahuite var. veitchii 
(Fig. 64a) el ala es adnada, es decir se encuentra totalmente adherida a la semilla al 
grado de que no es posible separarla sin romperla. 

Por el contrario las semillas de otras especies de pinos presentan alas articuladas. 
Este tipo de ala lleva en su base dos ganchos formados por tejido higroscópico que 
abrazan y sujetan a la semilla como se observa en las semillas de P. jeffreyi (Fig. 
64b), P. cooperi, P. coulterí, P. douglasiana, P. durangensis, P. engeimanni, P. 
greggii, P. hartweggii, P. herrerai, P. leiophylla, P. michoacana, P. montezumae, P. 
oaxacana, P. oocarpa, P. patula, P. pringlei, P. pseudostrobus, P. radiata, P. rudis, P. 
rzedowski, P. tenuifolia, P. teocote. 

En otras especies como P. ayacahuite var. brachyptera (Fig. 64c), P. flexilis y P. 
reflexa el ala es sumamente corta, rudimentaria o atrofiada. Finalmente las semillas 
de P. cembroides (Fig. 64d), P. culminicola, P. discolor, P. johannis, P. juarezensis, 
P. maximartinezii, P. monophylla, P. pinceana, P. remota carecen de ala. 

Las semillas de los pinos varían considerablemente de tamaño. Las semillas de 
P. maximartinezii por ejemplo, presentah el mayor tamaño dentro de las semillas 
de pinos mexicanos actualmente descritas (Rzedowski, 1964), encontrándose en un 
kilogramo un promedio de 7C3 semillas (Patiño, 1973). Por el contrario las semillas 
de P. teocote son las más pequeñas y su tamaño oscila entre los 3 y 4 mm de largo 
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(Martínez, 1948). Por lo general en un kilogramo se encuentra un promedio de 
143,867 semillas (Patiño, 1973). 

La forma de las semillas varía entre las especies y dentro de las especies (Caballe¬ 
ro, 1967). Las semillas de P. oaxacana, P. montezumae, P. oocarpa, P. leiophylla 
por ejemplo, presentan una forma vagamente triangular. Las semillas de P. engelma- 
nn¡ son casi ovoides. Las semillas de P. greggü son ovales, las semillas de P patula 

son agudas, etc. 

En las figuras 65 a 74 se presentan las semillas de 34 especies. 5 variedades y una 
forma de pinos mexicanos. 

Las características morfológicas más sobresalientes de las semillas de nuestras 
principales especies de pinos se resumen en la tabla 2. 











Flf. •§. Semlllai de a, Pinua arizoníca; b. P. ayacahuite var. brachyptera; c, P. ayacahuite ear- 

Veitchfi; ú, P. cembroides. 
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Fig. 68. Semillas de a. Pinus flexilis ; b, P. greggii; c, P. hartweggii; d, herrerai 


Flg. 67. Semillas de a, Pinus discolar; b, P. douglasiana; c, durangensis,: d f P. enge/manni 
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Fig. 69. Semillas de a, Pinus jeffreyi; b, P. johannis; c, P. juarezensis; d, P. leiophylla. 
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TABLA No. 2. Principales características morfológicas de semillas de pinos mexicanos. 


Especie 

Forma 

Color 

Longitud 

Tipo de ala 

Pinus arizonica 
Engelm. 

oval o 
triangular 

moreno 

obscuro 

6 a 7 mm 

articulada, obscura de 
23 a 25 mm de largo 

Pinus attenuata 
Lemm. 

elipsoidal 

moreno 

obscuro 

5 a 6 mm 

articulada, obscura de 

18 a 25 mm de largo 

Pinus ayacahuite 

Ehr. 

ovoide 

gris 

obscuro 

7 a 8 mm 

adnada, morena, de 30 
a 35 mm de largo 

Pinus ayacahuite var. 
brachyptera Shaw 

ovoide u 
oval 

café 

obscuro 

12 a 15 mm 

adnada, morena, rudi¬ 
mentaria o nula 

Pinus ayacahuite var. 
Veitchii Shaw 

elipsoidal 

café 

obscuro 

10 a 12 mm 

adnada, morena, de 15 
a 20 mm de largo 

Pinus ce mb raid es 
Zuce. 

subcilíndrica 
o triangular 

café 

obscuro 

9 a 10 mm 

sin ala 

Pinus con torta var 
latilolia Engelm. 

vagamente 

triangular 

café 

obscuro 

5 a 6 mm 

articulada, morena, de 
10 a 12 mm de largo 

Pinus cooperi 

Blanco 

ovoide o 
triangular 

café 

obscuro 

6 a 8 mm 

articulada, morena, de 
15 a 20 mm de largo 

Pinus coulteri 

Don. 

elipsoidal 

café 

obscuro 

12 a 16 rn m 

articulada, morena, de 
20 a 25 mm de largo 

Pinus culminíco/a 

Andresen y Beaman 

subcilíndrica 

café 

8 a 9 mm 

sin ala 

Pinus chiapensis 

Andresen 

elipsoidal 

morena 

5 a 6 mm 

adnada, morena, de 23 
a 125 mm de largo * 

Pinus chihuahuana 
Engelm. 

triangular 

grisácea 

4 a 5 mm 

articulada, café, de 1 5 a 
17 mm de largo 

Pinus discolor 

Bailey y 
Hawksworth 

ovoide 

castaño 

14 a 15 mm 

sin ala 

Pinus douglasina . 
Martínez 

ovoide 

café 

obscuro 

4 a 5 mm 

articulada, morena, de 
25 mm de largo 

Pinus durangensis 
Martínez 

triangular 

gris 

obscuro 

4 a 5 mm 

articulada, morena, de 
14 mm de largo 

Pinus enge/munni 
Carr. 

ovoide 

café 

obscuro 

5 a 7 mm 

articulada, morena, de 
20 a 30 mm de largo 


Pinus f le x i lis 
James 


oblonga 


café 

obscuro 


7 a 8 mm 


articulada, castaño, de 
30 a 40 mm de largo 
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TABLA No. 2. (Continuación) 


Especie 

Forma 

Color 

L ongitud 

Tipo de ala 

Pinus greggii 

Engelm. 

oval 

negro 

6 a 7 mm 

articulada, morena, de 

18 a 20 mm de largo 

Pinus hartwegii 
Lind. 

triangular 

negro 

5 a 7 mm 

articulada, morena, de 
10 a 12 mm de largo 

Pinus herrerai 
Martínez 

triangular 

café 

obscuro 

3 a 4 mm 

articulada, morena, de 
8 a 9 mm de largo 

Pinus ¡effreyi 

Murr. 

oval 

obscuras o 

morenas 

10 a 12 mm 

articulada, morena, de 
22 a 25 mm de largo 

Pinus ¡ohannis 

Robert 

subcilíndrica 

castaño o 

morena 

8 a 13 mm 

sin ala 

Pinus ¡uarezensis 

Lanner 

oblonga 

café 

obscuro 

14 a 17 mm 

sin ala 

Pinus lambertiana 
Douglas 

triangular 

café 

obscuro i 

10 a 12 mm 

adnada, morena, de 20 
a 38 mm de largo 

Pinus lawsonii 

Roezl 

triangular 

café | 

obscuro 

4 a 5 mm 

articulada, morena, de 
15 a 18 mm de largo 

Pinus leiophylla 
Schl. y Cham. 

triangular 

café 

obscuro 

4 a 5 mm 

articulada, amarillenta, 
de 10 a 12 mm de largo 

Pinus lumholtzíi 
Rob. y Fern. 

oblonga 

café 

obscuro 

5 a 6 mm 

articulada, obscura, de 
14 a 16 mm de largo 

Pinus maximartinezii oblonga 
Rzedowski 

castaño 

22 a 26 mm 

sin ala 

Pinus michoacana 
Martínez 

triangular 

morena ! i 

8 a 9 mm 

articulada, obscura, de 
45 a 50 mm de largo 

Pinus monophyl/a 
Torr. y Frém. 

oblonga 

morena 

13 a 15 mm 

sin ala 

Pinus montezumae 
Lambert. 

triangular 

morena 

6 a 7 mm 

articulada, morena, de 
18 a 20 mm de largo 

Pinus m úricata 

D. Don. 

triangular 

café 

obscuro 

6 a 8 mm 

articulada, morena, de 

12 a 15 mm de largo 

Pinus nelsoni 

Shaw 

oblonga 

café 

obscuro 

13 a 15 mm 

sin ala 

Pinus oaxacana 

Mirov 

triangular 

café 

7 a 9 mm 

articulada, obscura, de 
20 a 35 mm de largo 
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TABLA No. 2. [Continuación) 


Especie 


Forma 


Color 


Longitud 


Tipo de ala 



Pinus oocarpa triangular morena 6 a 7 mm 

Schiede 


articulada, morena, de 
10 a 15 mm de largo 


Pinus patula triangular negra 

Schl y Cham. aguda 


5 a 6 mm articulada, café, de 12 a 

14 mm de largo 


Pinus pinceona 
Gordon 

elipsoidal 

morena 

Pinus ponderosa 
Douglas 

redondeada 

morena 

Pinus pringlel 

Shaw 

oblonga 

morena 

Pinus pseudostrobus 
Lind. 

triangular 

café 

obscuro 

Pinus radiola var 
binata Lemmon 

ovoide 

café 

obscuro 

Pinus re fie xa 

Engelm, 

ovoide 

negro 

Pinus remórate 

Masón 

angulosa 

café 

obscuro 

Pinus remota 

Bailey y 

Hawksworth 

ovoide o 
elipsoidal 

castaño 

Pinus rudis 

Endl. 

ovoide 

café 

obscuro 

Pinus r/edowski 

Madrigal y Caballero 

triangular 

café 

obscuro 

Pinus tenuifo/ia 

Benih 

triangular 

café 

obscuro 

Pinus teocote 

Schl y Cham. 

triangular 

café 

obscuro 


10 a 12 mm 

sin ala 

8 a 9 mm 

articulada, morena, de 


22 a 25 mm de largo 

4 a 5 mm 

articulada, morena de 


15 a 1 7 mm de largo 

5 a 6 mm 

articulada, castaño, de 


20 a 23 mm de largo 

6 a 7 mm 

articulada, morena, de 


12 a 14 mm de largo 

10 a 1 2 mm 

rudimentaria 

5 a 6 mm 

articulada, morena, de 


8 a 10 mm de largo 

12 a 1 4 mm 

sin ala 


5 a 6 mm 

articulada, morena, de 


30 a 35 mm de largo 

8 a 10 mm 

articulada, morena, de 


20 a 35 mm de largo 

6 a 7 mm 

articulada, morena, de 


18 a 20 mm de largo 

3 a 4 mm 

articulada, morena de 


12 a 15 mm de largo 
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ANATOMÍA 

A pesar de la variación morfológica que presentan las semillas de los pinos, su 
anatomía es básicamente la misma en todas las especies. La semilla madura está 
constituida por un embrión inmerso en el tejido del gametofito femenino. Tanto el 

embrión como el gametofito femenino se encuentran firmemente cubiertos por los 
tegumentos {Mirov, 1967) (Fig. 75). 



Fli. 7i. Cortt longitudinal dt la camilla da Pinus maximartinezii mostrando su anato¬ 
mía. T*. tegumento axterno; TI, tegumento Interno; GF, gametofito femenino; Em, 

embrión;Su, suspensor;MI, mlcrópilo. 


EL EMBRION 

En Pinus el embrión presenta una forma lineal o ligeramente curva, cilindrico, de 
color crema y colocado longitudinalmente en el centro de la semilla (Fig. 76). 
(Niembro, 1981). |j 
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Fia. 76. Corte traniverul del embrión y el gametofito femenino de la ternilla de Pinus cem- 

bro'des. Em, embrión; GF. gametofito femenino. 


Anatómicamente el embrión está constituido por un verticilio de cotiledones u 
hojas embrionarias (Fig. 77a), cuyo número varía de acuerdo con la especie (Tabla 
1). Los cotiledones rodean a una estructura cónica formada por tejido meristemáti- 
co la cual recibe el nombre de plúmula o epicótilo (Fig. 77b). Esta estructura da ori- 
gen tanto al tallo de la plántula como a sus hojas primarias. Debajo de los cotiledo¬ 
nes se encuentra el hipocótilo, el cual es una región de transición entre el tallo y la 
raíz (Fig. 77a). En la región inferior al hipocótilo se localiza la radícula, la cual está 

formada por tejido meristemático (Fig. 77b). La radícula dará lugar a la raíz prima¬ 
ria de la plántula. 

En el extremo radicular del embrión de las semillas de algunas especies es posible 
encontrar los remanentes de las células del suspensor, las cuales se presentan for¬ 
mando un delgado filamento enrollado (Fig. 77a). 



Fig. 77.- A, embrión maduro de la ternilla de Pinus mostrando tut partes más Importantes. B, 
corte longitudinal del embrión mostrando tu estructura anatómica. Co, cotiledones; Hl, hlpo- 

cótllo; Ra, radícula; Su, suspensor; P!, plúmula. 


EL GAMETOFITO FEMENINO 


El gametofito femenino comúnmente llamado endospermo, es un tejido de con¬ 
sistencia carnosa cuyas células en el curso de su desarrollo han almacenado sustan¬ 
cias nutritivas, especialmente lípidos y proteínas (Fig. 78). 

Las sustancias de reserva contenidas en el gametofito femenino servirán de ali¬ 
mento al embrión durante su germinación y en las primeras etapas de su crecimien¬ 
to y desarrollo. 

En los pinos como en las demás gimnospermas el gametofito femenino cromosó- 
micamente es haploide, a diferencia del endospermo verdadero de las angiospermas 
el cual es triploide (Niembro, 1980). En el extremo micropilar del gametofito fe¬ 
menino se localiza el remanente del tejido nucelar, el cual en la semilla madura apa¬ 
rece como una pequeña cúpula papirácea de color castaño (Fig. 79). 
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Fl«. 7B. Mlcrofotograf ía del gametoflto femenino de la lemllla de Pinus. Obtervéme las subs¬ 
tancias de reserva, lipidos principalmente, contenidas dentro de las células en forma de peque 

ñas esferas . Ce, células; Li, lipidos. 


LOS TEGUMENTOS 

Tanto el embrión como el gametofito femenino se encuentran firmemente rodea¬ 
dos por los tegumentos, los cuales aparte de proteger a estas estructuras, controlan 
la absorción de agua y oxígeno durante la germinación (Kozlowski y Gentile, 
1959). 

Los tegumentos se originan a partir de la pared del megasporangio la cual es d¡- 
ploide en su componente genético. De acuerdo con Mirov (1967) el tegumento ex¬ 
terno en las semillas maduras se encuentra formado por hileras de células isodiamé- 
tricas las cuales durante su crecimiento y desarrollo se han ido lignificando hasta ad¬ 
quirir una consistencia leñosa, cuyo grosor varía de acuerdo con la especie. Las se¬ 
millas de Pinus cembroides, P. ayacahuite y P. maximartinezii por ejemplo, están 
provistas de tegumentos gruesos y leñosos en comparación con las semillas de P. 
chiapensis y P. monophylla cuyos tegumentos son delgados y frágiles. En la gran 
mayoría de las especies la testa como también se le llama a los tegumentos es bas¬ 
tante resistente a la acción mecánica y su grosor normalmente varía entre 0.3 y 0.6 
mm de grosor. 

El color del tegumento externo varía entre las especies y dentro de la especie 
(Loock, 1950). Las semillas de Pinus hartwegii, P. teocote y P. greggii son de un co- 



Fig. 79. Mlcrofotograffa dal gamatoflto ftmanlno maduro da Pinus mostrando an al axtramo 
Uqulardo lot romanan tas dal tajldo nuealar an forma da un» cúpula paplráoaa da eolor oaa- 

I taño. 


I°r negro al llegar a la madurez, mientras que las semillas de P. maximartinezii son 
de color castaño. 

Las semillas procedentes de una especie en particular llegan a presentar diversos 
grados de coloración de la testa, sobre todo cuando proceden de localidades dife¬ 
rentes. De acuerdo con Dormán (1976) estas diferencias básicamente son de ori¬ 
gen racial, aunque también pueden deberse a la presencia de diversos grados de ma¬ 
durez, los cuales afectan considerablemente la germinación (Niembro, 1978). 

El tegumento interno es delgado y papiráceo debido a que gran parte de él fue 
absorbido por el gametofito femenino durante su crecimiento y desarrollo. Por lo 
general este tegumento es de color castaño y se encuentra firmemente adherido al 
cuerpo del gametofito femenino. 

Desde el punto de vista de la alternancia de generaciones, la semilla de Pinus es 
el resultado de la combinación de dos generaciones esporof íticas y una generación 
gametof ítica. La testa es diploide y constituye parte de la fuente materna; el game¬ 
tofito femenino es haploide y el embrión es diploide y representa la futura genera¬ 
ción esporofítica (Foster y Gifford, 1974). 




100 Reproducción sexual en el género Pinus 


GERMINACION, DESARROLLO Y ESTABLECIMIENTO DE LAS PLANTULAS 

El hecho en sí de haberse formado la semilla no significa que el fenómeno de la 
reproducción sexual haya terminado. Con la formación de las semillas únicamente 
se ha completado una etapa más del ciclo reproductivo de los pinos, y dependiendo 
de los resultados obtenidos en los eventos posteriores a la dispersión, se completa¬ 
rán o no las últimas etapas del ciclo. 


GERMINACION 


P* 

I « * I* 

H 


£ 


La germinación consiste en el reinicio del crecimiento del embrión y su desarro¬ 
llo en una plántula independiente. Con la germinación toma lugar el primero de una 
serie de eventos destinados a convertir al pequeño embrión en un árbol de gran ta¬ 
maño (Kramer y Kozlowski, 1960). 

Las semillas de la gran mayoría de las especies de pinos germinan normalmente 
durante la primavera del año siguiente a su dispersión (McLemore, 1959), aunque 
existen especies cuyas semillas no germinan hasta el segundo o tercer año después 
de haber sido dispersadas. Generalmente estas semillas van acompañadas de un esta¬ 
do de letargo que les impide germinar, hasta que las causas que lo han originado de¬ 
saparecen por completo. El tipo y grado de letargo varía entre las especies, entre 
las fuentes geográficas de una misma especie y entre los lotes de una misma fuente 
(Krugman y Jenkinson, 1974). 

El fenómeno de la germinación toma lugar al poco tiempo después de que la se¬ 
milla ha absorbido agua a través del micrópilo. El primer indicio de la germinación 
se manifiesta con la ruptura de la testa cerca del extremo micropilar. Esta ruptura 

es causada en primer lugar por la presión de imbibición de agua y posteriormente 
or el crecimiento del embrión. 

A medida que el embrión reinicia su crecimiento, la radícula es la primera en 
emerger de la semilla (Fig. 80a). En los pinos la germinación es epigea, es decir, los 
cotiledones se desarrollan sobre la superficie del suelo debido a la elongación del hi- 
ocótilo (Baker, 1950; Mirov. 1967; Kozlowski, 1971) (Fig. 80b, c). 

Los procesos bioquímicos y fisiológicos que toman lugar durante L germinación 
an sido ampliamente tratados porTooleefa/ (1956); Koller era/ (1962); Mayer ef 

/ (1962); Mayer y Poljakoff (1963); Black (1970); Kozlowski (1971); Mayer y 
-■ain (1974); McDonough (1977). 

La germinación no siempre toma lugar de manera normal, sino que a veces se 
legan a presentar irregularidades como: germinación invertida, en la cual los coti¬ 


s 


| 
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Tt; testa. 

ledones emergen primero que la radícula; formación de plántulas albinas, débiles 
o mucdagrnosas; ruptura de la testa sin la emergencia del embrión (Kozlowski. 

rtLúcet r i ’ 972; Wan9 ’ ’ 973 ’' "" 9enEral «“ ,¡P ° de 9 erm ' na< tión 
produce plántulas que morirán al poco tiempo después de haber germinado 

Antes de que tome lugar la germinación el pequeño embrión presenta una «truc- 
muy simple, debido a que carece de hojas primarlas y de un sistema vascular or¬ 
ganizado. Durante el curso de la germinación van tomando lugar en el embrión di- 
versos cambios morfogénlcos. muchos de los cuales no son visibles externamente 

DtótM a ' a,9amien, °, y divi!ió " de las zonas periféricas de la plúmula o 

epicotdo adyacente a los cotiledones, las cuales darán origen a las hojas primarlas la 

diferenciación del sistema vascular y la formación de los estomas (Sasakl y Koz- 
lowski, 1969; Cecich y Horner, 1977). 

las cé,T id H , qUe ,ra 7 Urre 13 9erminaci6 "' las limen,lelas contenidas en 

las células del gameto,,to femenino, van siendo asimiladas por el embrión en el cur- 

so de su crecimiento y desarrollo. La germinación llega a su término cuando el em. 

bnón se ha convertido en una plántula Independiente facultada para sintetizar su 
propio alimento (Kozlowski, 1971) (Fig. 80d). 
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El tiempo requerido por las semillas de Pinus para germinar varía de acuerdo con 

la especie, aunque en términos generales la germinación se lleva a cabo en el curso 
de 12 a 30 días. 

Los factores ambientales que mayor influencia ejercen en la germinación bajo 
condiciones naturales son la humedad, la temperatura, la luz, el oxígeno y las ca¬ 
racterísticas del suelo donde se encuentre la semilla (Farrar y Fraser, 1953; Fraser y 
Farrar, 1953a, b, 1955; Pomeroy, 1949; Krugmanefa/, 1974; Waizel, 1970). 

La humedad contenida en el suelo es necesaria para hidratar los coloides gelifi- 
cados contenidos en las células del embrión y def gametofito femenino. La cantidad 
de agua que requieren las semillas para germinar varía de acuerdo con la especie, 
motivo por el cual es difícil de determinar, pero en términos generales un suelo que 
contenga un 40 por ciento de humedad es adecuado para que germinen normalmen¬ 
te la mayoría de las semillas de los pinos (Baker, 1950). 

Debido a que el proceso de germinación va acompañado de una intensa activi¬ 
dad metabólica, es necesario un siministro continuo de oxígeno. Las semillas que 
han quedado cubiertas por el pasto o el ocochal, o bien que hayan caído en suelos 
bastante húmedos, por lo general no germinan a causa de la deficiencia de oxígeno 
que predomina en dichos lugares (Baker, 1950). 

La temperatura es uno de los factores del medio más importantes que controlan 
la germinación de las semillas de los pinos (Hassis y Trupp, 1931; Baldwin, 1942; 
Fraser, 1970). La temperatura del suelo ejerce notable influencia en la germinación 
y en el crecimiento inicial de las plántulas. Los estudios de Kintigh (1949) demos¬ 
traron que a medida que aumenta la temperatura del suelo se incrementa la ac¬ 
tividad metabólica del embrión. Temperaturas arriba de la óptima ocasionan que las 
reservas del gametofito femenino sean consumidas con mayor rapidez y no sean de¬ 
bidamente asimiladas por el embrión. En consecuencia las plántulas resultantes son 
pequeñas y débiles. De igual manera las bajas temperaturas reducen la actividad me¬ 
tabólica del embrión, lo cual trae por resultado que al final de la germinación se en¬ 
cuentren porciones de tejido nutritivo sin ser utilizado. 

La temperatura óptima de germinación varía entre las especies y entre las dife¬ 
rentes procedencias de la misma especie, por lo que desde el punto de vista práctico 
es sumamente importante conocer la temperatura óptima de germinación de las se¬ 
millas de aquellas especies más importantes (Fraser, 1970). 

En cierta medida la luz favorece la germinación de las semillas de los pinos (Nel- 
son, 1940), aunque no necesariamente la requieren, puesto que en la práctica es 
usual cubrirlas con una capa de suelo la cual impide el paso de la luz (Mirov, 1967). 
Mas sin embargo, cuando la luz se aplica de manera experimental se manifiestan 
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A medida que las hojas primarias inician su crecimiento v desarrollo, en las axila, 
de algunas de estas hojas se producen los meristemos que posteriormente darán on- 
gen a las hojas secundarias. A partir de este momento las diferenc.as en la morfolo- 
gía y tasa de crecimiento y desarrollo de las plántulas de las diferentes espec.es de 
pinos comienza a ser evidente. Las hojas primarias crecen rápidamente, el ep.c6t.lo 
se torna más resistente y la radícula incrementa su tamaño y desarrollo (Baker, 

'"Te apariencia de las plántulas de Pinus durante las primeras etapas de su ciclo de 
vida varía entre las especies y contrasta enormemente con los individuos ad itos e 
su misma especie (figs. 83, 84 y 85). Este contraste en gran parte se debe a 

rendas entre los cotiledones y las hojas primarias. 

Las hojas primarias comprenden el tipo principal de hoias que penen las planto- 
las durante la primera estación de crecimiento. Al iniciarse la segunda estación 
crecimiento aparecen las hojas secundarias, mientras que las primarias se reducen a 

“^plántulas de algunas especies de pinos como Pinus móntenme'. P. michos- 
cene. P. engelmsnni. P. rudis. P. hermegii y algunas variedades de P. pseudostro 




Fio 12 • b, c y d, secuencia evolutiva del desarrollo de lai hojas primarlas en plántulas de 

Pinus radiata. c, cotiledones; hp, hojas primarias. 





rmlnaclón, a. P. ayacahuite; b ,P. mi 
pseudostrobus. 


Flg. 94. Plántulas da pinos 24 semanas después de la 

choacana; c, P. montezumae; d, 
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bus (Mirov, 1967; Caballero, 1967), presentan durante los primeros años de su ci¬ 
clo de vida alguna forma de estado cespitoso, el cual se caracteriza por el desarrollo 
de las hojas primarias y secundarias sin la elongación internodal de la yema apical. 
Este estado cespitoso se mantiene en la planta por espacio de varios años y su du¬ 
ración depende tanto de la especie, como de las condiciones de iluminación que 
rodean a la planta. 

Las primeras etapas del desarrollo de las plántulas básicamente están constitui¬ 
das por crecimiento primario. Este tipo de crecimiento da origen al tallo, a las ho¬ 
jas, a la raíz, así como a los frutos y las semillas en la planta madura. 

Antes de que finalice la primera estación de crecimiento, se forma en la plántu¬ 
la el cambium vascular a partir de las células del procambium. Una vez constituido 
el cambium vascular toma lugar el crecimiento secundario. El crecimiento secunda¬ 
rio o crecimiento en diámetro es el resultado de las divisiones de las células del 
cambium, para producir xilema hacia el interior y floema hacia el exterior. 

A medida que la plántula incrementa en diámetro, la epidermis gradualmente va 
siendo reemplazada por la peridermis o corteza como vulgarmente se le llama 
(Esau, 1965). Con la formación de la peridermis el hipocótilo adquiere una consis¬ 
tencia leñosa y resistente, finalizando así el estado suculento de la plántula. A par¬ 
tir de este momento se termina un período durante el cual las plántulas son suma¬ 
mente vulnerables a los daños provocados por damping-off, desecación, fuego, ata¬ 
que de pájaros e insectos, pastoreo, etc. 

ESTABLECIMIENTO 

El establecimiento de las plántulas es sin duda una de las etapas más débiles que 
toman lugar en la dinámica de regeneración natural del bosque (Baker, 1950). 

La mortalidad de las plántulas durante los primeros años de su vida, es el factor 
más importante que limita su establecimiento dentro de la comunidad. Los estu¬ 
dios de Sparhawk (1918) demostraron que aproximadamente el 80 por ciento del 
total de las plántulas producidas mueren por diferentes causas en el curso de su 
primer año de vida. Durante el segundo año el 50 por ciento del remanente del año 
anterior es eliminado. Al tercer año el 25 por ciento de las plántulas que logran so¬ 
brevivir durante el segundo año perecen. En el transcurso del cuarto año las pér¬ 
didas llegan a ser de un 16 por ciento, permaneciendo con vida aproximadamente 
el 6 por ciento del total de las plántulas originalmente producidas. 

La susceptibilidad de las plántulas a los cambios bruscos de temperatura; dese¬ 
cación; ataque de plagas y enfermedades; competencia por espacio, luz y nutri- 
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mentos; fuego, pastoreo y actividades de corta y extracción de madera, son las cau¬ 
sas principales que origina su mortalidad en condiciones naturales (Baker, 1950; 
Fowells, 1965). 

Las plántulas que lograron establecerse dentro de la comunidad (Fig. 86), conti¬ 
nuarán estando sujetas durante el resto de su vida a la presión de selección natural, 
la cual viene a ser la fuerza última que determina qué individuos tendrán la opor¬ 
tunidad de llegar a la etapa de madurez y reproducirse normalmente en el bosque. 



Fig. 86. Establtclmlanto de la regeneración natural en un bosque de Pinus hartwegi! 

en Zoqulapan, Edo. de Mtfxlco. 


EL ESP 0 R 0 FIT 0 MADURO 

La última etapa del ciclo reproductivo en Pinus la constituye el paso a la madu¬ 
rez de los nuevos individuos que se han incorporado al bosque. El paso a la madu¬ 
rez implica cambios en las características fenotípicas, así como la formación y de¬ 
sarrollo de órganos sexuales. El ciclo reproductivo llega a su término cuando los 
nuevos organismos comienzan a reproducirse normalmente. La importancia de es¬ 
te fenómeno es obvia, el paso a la madurez significa la participación dinámica de 
la planta dentro del proceso de regeneración natural del bosque, así como su evolu¬ 
ción a través del tiempo y del espacio. 

En las figuras 87 a 91 se presentan algunas especies de pinos mexicanos que han 
llegaao a la madurez sexual mostrando su forma decrecimiento. Dicha forma varía 
de acuerdo con la especie y es modificada tanto por la variación del componente 
genético de cada individuo, como por las diferencias existentes en los sitios donde 
se les encuentra vegetando. 

Las características morfológicas y anatómicas de los pinos mexicanos ya han sido 
ampliamente descritas por Shaw (1909); Standley (1920-25); Martínez (1948); 
Loock (1950); Eguiluz (1978). 






Flg. M. Etporoflto maduro da a. Pinas cooperi. b, P. douglasiana; c. P. duranoansis; d. P 

enge/manni. 

















F¡9- 89. Esporofita maduro do a, Pinta hartwegii; b, P. Jeffreyi 
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c, P. leiophylla; d, P. lum- 
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Fig. ti. t»poroflto 


maduro da A, Pinus pseudostrobus; B, P. rudis. 


IMPORTANCIA DE LA REPRODUCCION SEXUAL DE LOS 

PINOS EN DASONOMIA 


Como se mencionó en un principio, los pinos son las coniferas de mayor impor¬ 
tancia en el país. Lo anterior radica tanto en la gran diversidad de especies, como en 
los productos industriales y beneficios intangibles que de ellos se derivan. 

Los pinos al igual que las demás especies forestales son organismos altamente or¬ 
ganizados, provistos de complejos sistemas biológicos especialmente adaptados para 
llevar a cabo procesos fundamentales como reproducción, crecimiento, desarrollo, 
nutrición, etc., los cuales son necesarios para mantener su continuidad dentro del 
bosque (Kozlowski, 1962, 1971). 

Para el investigador forestal el conocimiento integral de dichos procesos es bá¬ 
sico para comprender la dinámica de regeneración, sucesión y evolución de las ma¬ 
sas arboladas, a objeto de aplicar correctamente las técnicas y principios destinados 
al manejo, mejoramiento y aprovechamiento de los recursos forestales. 

Sin lugar a dudas el fenómeno de la reproducción sexual en los pinos, visto ais¬ 
ladamente, no signifique mucho dentro de la actividad forestal. Mas sin embargo, 
lo anteriormente dicho no se justifica si consideramos que algunos aspectos del ci¬ 
clo reproductivo como edad y época de floración; tiempo de polinización; duración 
de la receptividad de las flores; límites de cruzabilidad; épocas de maduración de 
los conos y dispersión de las semillas; condiciones de germinación de las semillas; 
hábitos de crecimiento y desarrollo de las plántulas; grado de heredabilidad de las 
características deseadas, etc., son algunos aspectos de primordial interés tanto pa¬ 
ra genetistas y mejoradores de árboles corho para silvicultores. 

El conocimiento de las diferentes etapas que constituyen el ciclo reproductivo 
de los pinos, permitirá optimizar algunos aspectos de los programas de mejoramien¬ 
to genético forestal, relacionados con el manejo de áreas y huertos semilleros. Así 
mismo este conocimiento resulta de gran utilidad en las actividades prácticas de re¬ 
colección de semillas destinadas básicamente a la producción masiva de plántulas 
con fines de reforestación o forestación de terrenos con diversos grados de altera¬ 
ción. |l| ' ¡ 

En la actualidad a pesar de los avances logrados en materia de propagación vege¬ 
tativa en Pinus, los costos de producción de planta por vía agámica son superiores si 
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los comparamos con ios medios convencionales de piupayación por semillas actual¬ 
mente utilizados. Básicamente las técnicas de reproducción asexual en los pinos es¬ 
tán dirigidas hacia la propagación de fenotipos superiores destinados al estableci¬ 
miento de huertos semilleros, cuya función es la de producir semillas genéticamente 
mejoradas, las cuales se utilizan para el establecimiento de plantaciones comerciales 
de alto rendimiento (Faulkner, 1975). 

DISCUSION 

La reproducción sexual en el género Pinus es un fenómeno complejo que debe de 
ser estudiado a fondo al menos en nuestras especies más importantes, si queremos 
optimizar la producción, mejoramiento genético y manejo de las semillas que pro¬ 
ducen. 

El estudio de la biología de la reproducción en los pinos mexicanos es un cam¬ 
po difícil de abordar, sobre todo si consideramos la variación específica y ecotí- 
pica que presenta este género en México. 

La gran diversidad de condiciones ambientales que se presentan en nuestro 
país, son en gran medida responsables de la variación en las respuestas fenológi- 
cas que toman lugar en las diversas especies de pinos, en particular de aquellas es¬ 
pecies cuyos rangos de distribución natural tanto altitudinal como latitudinal son 
lo suficientemente amplios como para permitirlo. 

Sobre la base de lo anterior, una de las alternativas a seguir para conocer con 

# 

mayor exactitud las épocas en que toman lu§ar las diferentes etapas del ciclo re¬ 
productivo; así como su patrón de variación tanto intra como interespecífico, es la 
de llevar a cabo estudios fenológicos macroscópicos y microscópicos respecto a la 
formación y desarrollo de las estructuras reproductoras. Este tipo de estudios de¬ 
berán de efectuarse a nivel regional, especialmente apoyados en ensayos de proce¬ 
dencias. La información derivada de estas investigaciones será de gran utilidad en 
trabajos relacionados con la silvicultura y mejoramiento genético de aquellas es¬ 
pecies de pinos de mayor importancia. 

El hecho de haber elegido ai género Pinus como modelo en esta investigación, 
radica fundamentalmente en la importancia económica, ecológica y escénica que 
tiene en nuestro país. 

El estudio que hemos presentado es de tipo básico dentro de la biología fores¬ 
tal, mas sin embargo, lo consideramos justificado si tomamos en cuenta la falta de 
información en este campo de la dasonomía en México, la cual ha venido limitando 
el aprovechamiento más integral de este valioso recurso forestal. 
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